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HABIGER,E.: Stdrschutzbeschaltungen fOr eiektro- 




magnetlsch betdtigte Gerate - eine Literaturuber- 




sicht in: Bektrie 27, 1973, H.5, S.266-268; 



Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gesteilt 
@ Llchtbogenschwei6ger9t 

(§) Ein UchtbogenschweiBgerat welst eina netzgespetsta 
Gteichstromquetle It auf, deren Ausgang SO, 51 an den 
. EIngang eines vollgesteuerten Wechselriclitars 12 angelegt 
ist. Der Wechselrichter 12 lief art eine Impulswechseispan- 
nung mft Totzeiten zwischen benachbartan Spannungslm- 
pulsen an ainen die SchwaiBelaktrode 14, das Werkstuck 15 
und Induktiva Mtttal 17, 18, 19 anthaltenden Schweiastrom- 
krais 16. Der Ausgang des Wechsetrichters 12 Ist auBerdem 
mit dam Triggereingang 27 etnas Hochspannungs-ZundgerS- 
te$ 26 varbunden, welches durch dia Flankan der Aus- 
gangsapannung des Wechselrlchters 12 getriggert wlrd. An 
dan Ausgang des Wechselrichters 12 Ist der EIngang 31 
einer Spannungsbegrenzungsschaltung 30 angeschlossen, 
deren Granzspannung gro&er als die Ausgangsspannung 
des Wechselrlchters 12 und klefner als die wShrend dar 
"* Totzeiten t, auftretanden. durch die Im Schweifistromkreis 
r 16 anthattenen Indukdvan Mittel 17, 18, 19 bedingten 
Indukdonsspannungsspitzen ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein lichtbogenschwelBgerslt 
nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

Oie Gleichstromquelle ist vorzugsweise eine primir- 
oder sekund^getaktete Inverterstromquelle, mit wel- 
cher z. B. eine dreiphasige 380 V-Netzspannung in eine 
Gieichspannung von z. B. 60 V umgewandelt werden 
kann. 

Die voUgesteuerten Wechselrichter bestehen im we- 
sentlichen aus vier elektronischen Leistungsschaltern 
(z. Bw Schaittransistoren, Thyristoren bzw. IGBT's). Die 
elektronischen Leistungsschalter werden von einer 
Steuereinrichtung derart angesteuert, daB durch die am 
Wechselrichter angeschlossene SchweiBelektrode ein 
Wechselstrom mit einer Frequenz von 10 bis 600 Hz 
flieBen kann. Der voUgesteuerte Wechselriditer kann 
auch so angesteuert werden, daB durch die Ansteuerung 
nur eines diagonal angeordneten Wechselrichterzwei- 
ges ansteile des Wechselstromes ein pulsierender 
Gleichstrom mit vorgebbarer Polarit&t durch die 
SchweiBelektrode flieBt. Weil im SchweiBstromkreis in 
der Kegel zusatzUche Induktivititen vorhanden sind 
(z. B. SchweiBdrosseln, Hochfrequenz-Sperrdrosseln fOr 
das berOhrungslose ZOnden bzw. Wiederzflnden eines 
WIG- bzw. TIG-Lk:htbogens) bzw. LeitungsinduktivitS- 
ten vorhanden sind, mOssen zus^tzhdie MaBnahmen ge- 
troff en werden, um die elektronischen Leistungsschalter 
zu schOtzen, die Einhaltung der Spannungsgrenzwerte 
for das Arbeiten mit dem LichtbogensdiweiBgerSit un- 
ter eriidhter elektrischer Geffihrdung entsprediend d&a 
Bestimmungen zu gewfthrieisten, die Triggerimpulse fUr 
die Ansteuerung eines HochspamiungszOndger&tes fOr 
das berOhrungslose ZOnden bzw. WiederzOnden dnes 
WIG- bzw. TIG>Lichtbogens definiert abzuleiten sowie 
eine mdglicfast hohe Ausgaogsspannung innerhalb der 
zidassigen Grenzen fOr das gute Wiederzfinden des 
WIG- bzw. nG-Uchtbogens wfthrend des SchweiBens 
bereitzustellen. 

Wahrend der Umschaltphasen der wechselgerichte- 
ten Spanntmg entstehen Spannungsspitzen, die fiber den 
Zwischenkreisspannungen liegen, und zwar durch die 
von den im SchweiBstromkreis enthaltenen InduktivitS- 
ten freigesetzten magnetischen Energien. Die Um- 
schaltphasen entstehen beim WediselstromschweiBen 
durch den regelm&fiigen Polaritfitswechsel des 
SchweiBstromes, der durch (tie SchweiBelektrode flieBt 

Die Umschaltphase soU nach M5glichkeit zeitlich 
sehr kurz gehalten werden, wird aber durc^ das Schalt- 
verhalten der elektronischen Leistungsschalter und der 
parasit&ren InduktivitAten im Wechsebichter bestimmt 
Aus Sicherheitsgrfinden wird daher zwisdien den positi- 
ven imd negativen Impulsen der wechselgeriditeten 
Spannung eine Totzeit der Leitungsphasen der diagonal 
angesteuerten elektronisdien Leistungsschalter des 
Wedisehichters vorgesehen. Durch diese Schaltungs- 
maBnahme kaim der SdiwelBelektrode ein hoher Strom 
f Or den SchweiBprozeB zur VerfOgung gestellt werden. 

Ein Problem bei derartigen UditbogenschweiBgerS- 
ten besteht darin, daB die w&hrend der Totzeiten entste- 
henden induktiv bedingten Spannungsspitzen sehr hohe 
Werte erreidien kdnnen und un Qbrigen erheblichen 
Schwankungen ausgesetzt sind. 

Das Zel der Erflndung besteht darin, ein lichtbogen- 
s^weiBger&t der eingangs genannten Gattung zu schaf- 
fen, bei welchem die in den Totzeiten der vom Wedisel- 
richter erzeugten wediselgerichteten Spannung auftre- 
tenden Induktiv bedingten Spannungsspitzen be- 



herrscht und insbesondere in bezug auf ihre Amplitude 
weitgehend voreinstellbar gemacht werden. 

Zur L6sung dieser Aufgabe sind die Merkmale des 
kennzeichnenden Teils des Patentanspruchs 1 vorgese- 
5 hen. 

Der Erfindungsgedanke ist also darin zu sehen, daB 
man die zur Wiederzundung des Uchtbogens wichtigen 
Spannungsspitzen durch ein Hochspannungsztlndgerat 
erzeugt und die induktiv bedingten Spannimgsspitzen 
10 auf einen festen Amplitudenwert begrenzt, wodurch im 
SchweiBstromkreis auch wthrend der Totzeiten defi- 
nierte Spannungs- und StromveiMltnisse voriiegen. Er- 
findungsgemftB wird dabei die in den durch die Span- 
nungsbegrenzungsschaltung weggeschnittenen Span- 
is nungsspitzen enthaltene Energie insbesondere in dem 
Strombegrenzungswiderstand in Wdrme umgewandelt, 
bei einigen AusfQhningsformen aber teilweise auch zu- 
rilckgewonnen. 
Eine erste besonders einfach zu realisierende Ausfuh- 
20 ningsform der Erflndung ist durch Anspruch 2 gekenn- 
zeichnet 

Eine weitere schaltungsmUBig vorteilhafte AusfOh- 
nmgsform ist im Anspruch 3 angegebea Praktische 
Realisierungen dieses Ausfiihrungsbeispiels entnimmt 
25 manAnsprudi4. 

Eine weitere vorteilhafte AusfOhrungsform ist gem^B 
Anspruch 5 ausgebildet 

In Anspruch 6 sind einige praktische Realisierungen 
der AusfOhrungsformen nach An^ruch 2 oder 5 ange- 
30 geben. 

Besonders vorteilhaft ist die AusfOhrungsform nach 
Anspruch 7, weil hierbei ein erheblicher TeO der in den 
Totzeiten erzeugten magnetischen Energie zur Aufla- 
dung eines Kondensators verwendet wird. Nur die nach 

35 volier Aufladung des Kondensators noch vorfaandenen 
Energiespitzen werden nocfa wfthrend der Totzehen in 
Widerstftnden in Wfirme umgewandelt Die im Konden- 
sator gespeicherte Energie kann dann wfthrend des 
nftchsten posltiven oder negativen Impulses entweder 

40 fiber parallel bzw. m Reihe geschaltete l^derstftnde in 
Wftrme umgewandelt odtn- bevorzugt nach Anspruch 8 
in den SchweiBstromkreis eingeq>eist werden. 

Eine vorteilhafte praktische Reatisierung der AusfOh- 
rungsform nadi Ampnidi 8 1st durch Anspruch 9 ge- 

45 kennzeichnet 

Die MaBnahmen des Anspruches 10 ermCglidien die 
Energieumwandltmg in Wftrme Ober einen Iftngeren 
Zeitraum. 

Bevorzugte Parameter fflr die Grenzspannungen ent- 
50 nimmt man den AnsprOchen 1 1 und IZ 

Ein weiteres vorteilhaftes AusfOhnmgsbeispiel der 
Erfindung ist in Anspruch 12 definiert Eine Weiterbil- 
dung dieses Ausf Ohrungsbeispiels ist in Anspruch 14 an- 
gegeben. 

55 Anspruch 15 definiert eine besonders vorteilhafte 
Kombination. 

Die Erfindung wird im folgenden beispielsweise an- 
hand der Zeidmimg besdirieben; in dieser zeigt: 
Fig. 1 ein Blockschaltbild der GnmdausfOhrung eines 
60 erfindungsgemftBen IJchtbogensdiweiBgerfttes, 

Fig. 2 drei praktische AusfOhrungsbeispiele a), b) bzw. 
c) fOr die Spanntmgsbegrenzungsschaltung nach Fig. 1, 

Fig. 3 drei weitere AusfOhnmgsbeispiele a), b) tmd c) 
der Spannungsbegrenzungsschaltung nach Fig. 1, 
65 Fig, 4 zwei weitere AusfOhnmgsbeispiele a) tmd b) 
der Spannungsbegrenzimgsschaltimg nach Fig. 1, 

Fig. 5 eine spezielle Weiterbildtmg des L^tbogen- 
schweiBgerfttes nach Fig. 1, wobei die Gleichstromquel- 
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ie, Steuerstufe und der SchweiBstromkreis der Ober- 
sichtlichkeit halber weggelassen sind. 

Fig. 6 eine Weiterbildung der AusfOhningsform nach 
Kg. 2. 

Fig. 7a eine weitere Ausfuhningsform des erfindungs- 
gemtSen LichtbogenschweiBgerStes, wobei die Gleidi- 
stromquelle, die Steuerstufe und der Sdiweifistromkreis 
der Einf achheit halber nicht dargestellt sind. 

Fig. 7b eine Weiterbildung der AusfQhnmgsfonn 
nach Fig. 7a, 

Fig. 8a ein Strom-Zeitdiagramm der am Ausgang der 
Gleiciistromquelle anstehenden Gleichspannung, 

Fig. 8b m ausgezogenen IJnien ein Spannungs-Zeit- 
diagramm der von den Schalttransistoren erzeugten 
Rechteckspannung am Ausgang des Wechselrichters 12 
nach Fig. 1 und in gestrichelten Linien ein Strom-Zeit- 
diagramm des Stromverlaufs I2 am Ausgang des Wech- 
selrichters 12 des erfindungsgemftfien lichtbogen- 
schweifigerdtes imd 



to 



15 



Fig. 8c ein Spannungs-Zeitdiagranmi der Spannung 20 gen 76, 77 veranlaBt 



mit der Ausgangsleitung 68 des Wechselrichters 12 ver- 
bunden. Zwisdien der elektrischen Verbindung von 
SchweiBdrossel 17 und Hochfrequenz-Sperrdrossel 18 
einerseits und der AnschluBIeitung 24 andererseits ist 
ein Hochf requenzschutz 20 angeordnet, welcher z. B. 
durdi ein RC-Glied realisiert sein kann. Parallel dazu ist 
ein Grundlastwiderstand 21 angeordnet, der z. B. einen 
Wert von ca. 50 oder 100 Ohm haben kaiuL 

An die Ausgangsleitungen 67, 68 des Wechselrichters 
12 ist fiber Triggerieitimgen 28, 29 welter ein Hochspan- 
nungs-ZOndgerat 26 mit einem Spannungseingang 27 
und mit einem Spannungsausgang 78, der Qber Hoch- 
spannungszQndleitungen 76, 77 an die Ausgangsklem- 
men 80, 81 des LichtbogenschweiBgerates 82 angelegt 
ist, angeschlossen. Das Hodispannungs-ZQndger&t 26 
wird durch die Flaiiken der Impulsspannung U2 am Aus- 
gang des Wechselrichters 12 getriggert und beim Auf- 
treten jeder Spannungsflanke ziu* Abgabe eines Zund- 
spannungsimpulses auf die HochspannungszQndleitun- 



U2 am Ausgang des Wechselrichters des erfindungsge- 
mdBen UchtbogenscbweiBgerfttes. 

Nach Fig. 1 ist mittels eines Netzsteckers 66 eine als 
prim&r- oder sekund^getakteter Inverter ausgebildete 
Gleichstromquelle 11 an das Netz angeschlossen. Sie 
liefert auf ihre beiden Ausgangsleitungen 50, 51 eine 
Gleichspannung Ui von z. B. 60 V. Der positive Pol liegt 
an der Ausgangsleitung 50, der negative an der Aus- 
gangsleitung 51. 

An die Leitungen 50, 51 ist ein Wediselricditer 12 
angeschlossen, der aus vier in BrOckenschaltung ange- 
or&eten Leistungsschalttransistoren Ti, T2, T3 und T4 
besteht Es kann dch bier um vier bipolare Schalttransi- 
storen (KPN) handeln. Zum genauen Aufbau des Wech- 
selrichters 12 y/nrd auf das Budi von Joel Redoutey 
"Grundlagen fOr die Entwiddung eines Schaltnetzteiles 
for den Betrieb am 380 V-Netz" verwiesen. Eine von der 
Glek^hstromquelle 11 gespdste Steuerstufe 12 steuert 
die Basen der vier Transistoren Ti bis T4 abwecfaselnd 



Die Einspeistmg der Hochspannungszlindimpulse 
Ober die HocfaspannungszQndleltungen 76, 77 kann aber 
auch parallel zur Hochfrequenz-Sperrdrossel 18 erfol- 
gen. Da die Hochfrequenz-Sperrdrossel 18 die Hoch- 
spannungszlindimpulse elektrisch nicht kurzschliefit, al- 
so for die HodispannungszQndimpulse hochohmig ist, 
werden die Hodispannungsziindimpulse flber den 
Grundlastwiderstand 21 und die AnschluBIeitung 24 ei- 
nerseits und Qber die Leitungsinduktivitat 19, die Lei- 
tungswiderstlnde 22 und die AnschluBIeitung 25 ande- 
rerseits dem SchweiBlichtbogen 69 zur VerfQgung ge- 
stellt 

Eine weitere Einspeisungsmogtidikeit fOr die Hocfa- 
spannungszQndimpulse Qber die HochspannungszQnd- 
Idtungen 76, 77 b^teht darin, daB sie transformatorisch 
Qber die Hochspannungs-Sperrdrossel 18, welche m die- 
sem Fall aus einer PrimAr- und Sekundfirspule besteht, 
eingespeist werden. Auf diese Weise wird die Hoch- 
spannungs-Sperrdrossel 18 zum elektrischen Obertra- 



paarweise derart an, daB an den Ausgangsleitungen 67, 40 ger. Das Verhflltnis des Obertragers (Hochspannungs 
68 eine in Fig. 8b m ausgezogenen Linien iviedergege- Sperrdrossel 18) ist in der Regel 1 : 12, d. h. Qber eine 
bene Rechteckspannung Ua entstehen wQrde, wenn kd- ^^dung (Primflrspule) wird der ZQndimpulsstrom ein- 
ne indukdven RQckwirkungen aus den welter unten be- gepr&gt eingespeist und durdi die Sekund&rspule wvd 
schriebenen induktiven Baudementen 17, 18, 19 auftre- ein HochspannungszQndimpuIs erzeugt Der Hochspan- 
ten wQrden. Zwischen jedem positiven Impuls (+) und 45 nungszQndimpuls wird dann Qber den Grundlastwider- 



jedem negativen Impuls (— ) sieht die Steuerstufe 13 
eine Totzeit U vor, deren GrOBenordnung im Bereich 
von 250 bis 350 \is liegt Sinn dieser Totzeit ist es, daB die 
Leitphasen benachbarter Leistungsschalttransistoren 
deutlidi entkoppelt sind Die Totzeiten tt haben die Pol- 90 
ge, daB aufgrund der mduktiven Bauelemente 17, 18, 19 
des SchweiBstromkreises der Strom I2 am Ausgang des 
Wechselrichters 12 prinzipieil den in Fig. 8b gestricfaelt 
wiedergegebenen Verlauf annimmt 

Die Ausgangsleitungen 67, 68 des Wechsehichters 12 55 
speisen einen SdiweiBstromkreis 16 mit dem Impuls- 
strom. Die Ausgangsldtung 67 ist mit der Serienschal- 
tung einer SdiweiBdrossel 17 und einer Hochfrequenz 
Spenxlrossel 18 verbunden. die Qber eine bei 19 zusam- 



stand 21 und die AnsdiluBleitung 24 einerseits und Qber 
die LeitungsinduktivitSt 19, die Leitungswiderstande 22 
und die AnschluBIeitung 25 andererseits an den 
SchweiBlichtbogen 69 angelegt 

Aufgrund der Hocfaspannungs>Sperrdrossel 18 liegen 
die HochspannungszQndimpulse des Hodispannimgs- 
zQndgerates 26 nur am Uditbogen 69 an und wiricen 
nicht auf die Ausgangsleitungen 67, 68 des Wediselrich- 
ters 12 zurQck. 

Das HochspannungszOndgerfit 26 wird also.durch die 
Flanken der Ausgangsspannung des Wechselriditers 11 
getriggert Dadurch wird das HochspannungszQndgerSt 
26 veranlaBt, die zulflssigen Spanntmgsimpulse abzuge- 
ben. die bei einer Nenn-Spitzenspa nnung von maximal 



mengefaBt veranschaulichte LeitungsinduktivitHten und 60 1000 V maximal 10 \ss, bei einer Nenn-Spitzenspannimg 



bei 22 zusammengefaBt veranschaulidite Leitungswi- 
derst^de aufweisende AnschluBIeitung 25 mit dem die 
SchweiBelektrode 14 tragenden SchweiBelektrodenhal- 
ter 23 elektrisch leitend verbunden ist Die SchweiBelek- 
trode 14 ist gegenQber einem zu schweiBenden Werk- 
stQck 15 dargestellt Der SchweiBlichtbogen ist bei 70 
angedeutet 

Das WerkstQck 15 ist Qber dne Ansdilufileitung 24 



von maximal 5000 V maximal 5 \is und bei einer Nenn- 
Spitzenspannung von maximal 10 000 V maximal 2,5 \ls 
lang sein dOrfen. 
Weiter ist an die Ausgangsleitungen 67, 68 eine erfin- 
es dungsgem&Be Spannungsbegrenzungsschaltung 30 mit 
einem zweipoligen Eingang 31 angeschlossen. 

Nadi einem Ausfuhrungsbeispid der Erftndung; wel- 
ches in Fig. 1 nm angedeutet ist tmd weiter unten an- 
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hand von Fig. 5 im einzelnen beschrieben wird, ist die 
Spannungsbegrenzungssc^ialtung 30 fiber Leitimgen 56, 
57 mit der positiven bzw. negativen Ausgangsleitung 50 
bzw. 51 der Gleichstromquelle 11 verbimden. Bei die- 
sem Ausfuhnmgsbeispiel ist zwischen den Ausgangslei- 5 
tungen 50, 51 der Gleichstromquelle 11 die Serienschal- 
tung einer in Durchlafirichtung gei>olten, einen parallel- 
geschalteten Widerstand 54 aufweisenden Diode 53 imd 
eines Kondensators 55 angeordnet 

In den foigenden Figuren bezeichnen gleiche Bezugs- 10 
zahlen entsprecliende Bauelemente wie in Fig. 1. 

Nach Fig. 2 ist im Innem der Spannungsbegrenztmgs- 
schaltung 30 an den Eingang 31 eine OleichrichterbrQk* 
ke 32 angeschlossen, deren Ausgang nach dem Ausf Oh- 
rungsbeispiel a) mit der Serienschaltung eines Strombe- 15 
grenzungswiderstandes 33 und einer monopolaren Ze- 
nerdiode 34 verbunden. 

Bei dem AusfOhrungsbeispiei b) in Fig. 2 tritt an die 
Stelle der Zenerdiode 34 ein als tjberspannungsschutz- 
diode geschalteter monopolarer Selengleichrichter 35. 20 

Statt der Zenerdiode 34 kann nach der Ausftlhrungs- 
form c) mit dem Strombegrenzungswiderstand 33 an 
den Ausgang des Gleicfarichters 32 auch ein Varistor 36 
angeschlossen werden. In Reihe mit dem Varistor 36 
kann in der gestric^elt angedeuteten Weise ein in 2s 
DurchlaBrichtung gepolter Gieidirichter 74 geschaltet 
sein. 

Die Arbeitsweise der anhand der Hg. 1 und 2 be- 
schriebenen Schaltung ist wie folgt: 

Nach dem Kinschahen der Gleichstromquelle 11 liefert 30 
diese eine konstante Ausgaogsspannung Ui gemflfi dem 
Diagramm nadi Fig. 8a. Diese wird durch den von der 
Steuerstufe 13 angesteuerten Wecfasebiditer 12 zu ei- 
ner Rediteckspannung Ua bzw. zu cinem Impuls*Wedi- 
selstrom I2 gcnnftB Fig. 8b zeiliadct. Die zwischen den 3$ 
^nzelnen benachbarten Impulsen vorgesehenen Totzei- 
ten tt dienen der Entkopplung der jeweils nadieinander 
eingesdudteten Sdxalttransistorpaare Ti, T2 bzw. Tj, T4. 

Wflhrend der Totzetten tt entladen sidi die in den 
Induktivitaten 17, 18, 19 gespeicherten magnetischen 40 
Energien, welche zu Spannungsspttzen 70 fOhren, die in 
dem Spannungs-Zeitdiagramm der Ausgangsspannung 
U2 nach Fig. 8c angedeutet sindL Diese Spannungsspit- 
zen sind durch den in Fig. 8b bei 71 gestridhelt angedeu- 
teten abf allenden Strom bedingt, der durch das wfihrend 45 
der Totzeiten tt in den Induktivit&ten zusammenbre- 
chende Magnetfeld hervorgerufen wird. 

Die Spannung U2 wird in der Strombegrenzungs- 
schaltung 30 nach Fig. 2 in einer Gleichrichterbrficke 32 
glei<^erichtet und dann durch die Zenerdiode 34 oder 50 
den Selengleichrichter 35 oder den Varistor 36 auf einen 
vorbestimmten Maximalwert begrenzt Die fiberschOs- 
sige Energie wird insbesondere im Strombegrenztmgs- 
widerstand 33 in W&rme umgewandelt 

Die Grenzspannungen der Zenerdiode 34, des Selen- 55 
gleichrichters 35 oder des Varistors 36 sind derart ge* 
wahlt, daB die von der Spannungsbegrenzungsschaltung 
30 insgesamt zur Yerffigung gestellte Spannungsbe- 
grenzung oberiialb der am FJngang des Wechselrichters 
12 anstehenden Gleichspannung Ui, aber deutlich un- eo 
terhalb der durch die IndukdvitSten 17, 18, 19 bedingten 
maximalen Spannungsspitzen liegt Auf diese Weise 
wird gewfthrieistet, daB im SdiweiBstromkreis 16 am 
Beginn jedes neuen Impulses zwar eine ausreichend ho- 
he WiederzOndspannung zur VerfQgung steht, gleichzei- g5 
tig aber diese WiederzOndspannung auf ^en eindeuti- 
gen und reproduzierbaren Wert begrenzt ist 

Bei dem AusfOhrungsbeispiei nach Fig. 3 ist auf die 



GleichrichterbrOcke 32 nach Fig. 2 verzichtet; stattdes- 
sen ist der Strombegrenzungswiderstand 33 unmittelbar 
an den einen Pol des Einganges 31 angeschlossen. Er 
kann waiilweise Ober eine bipolare Zenerdiode 34 (a), 
einen als Oberspannungsschutzdiode geschalteten, bi- 
polaren Selengleichrichter 38 (b) oder einen Varistor 36 
(c) mit dem zweiten Pdl des Einganges 31 verbunden 
sein. 

Die Diode 34, der Selengleichrichter 38 bzw. der Vari- 
stor 36 gewahrleisten in beiden StromfluBrichtungen ei- 
nen Stromfiufi ab einer bestimmten Oberspannung auf 
den Leitungen 67, 68. 

Nach Fig. 4 ist an den Eingang 31 der Spannungsbe- 
grenzungssdialtung 30 nach dem AusfOhrungsbeispiei 
a) die Reihenschaltung einer Gleichrichterdiode 39, ei- 
nes Strombegrenzungswiderstandes 41 und eines Vari- 
stors 43 angeschlossen. Dieser Serienschaltung ist die 
Serienschaltung einer entgegengesetzt gepolten Gleich- 
richterdiode 40, eines weiteren Strombegrenzungswi- 
derstandes 42 und eines weiteren Varistors 44 parallel- 
geschaltet. 

Normalerweise sollen die beiden Varistoren 43, 44 die 
gleiche Grenzspannung aufweisen. Sie konnen ~ falls 
dies erwOnsdit sein soUte aber auch mit unterschied- 
lichen Grenzspannungen ausgestattet sein. 

Das AusfOhrungsbeispiei b) nach Fig. 4 unterscheidet 
sich von demjenigen nach Fig. 4a) dadurch, daB an die 
Stelle der Strombegrenzungswiderst&nde 41, 42 jeweils 
ein RC-Glied 46, 45 bzw. 48^ 47 getreten ist Sobald einer 
der Varistoren ^ 44 bei entsprechender Oberspannung 
leitend wird, wird zunflchst der Kondensator 45 bzw. 47 
aufgeladen; erst danach kommt es zu einem substantiel* 
len StromfluB durch die Widerstfinde 46 bzw. 48. Diese 
Vorgfinge spielen sich inneihalb der Totzeit tt (Fig. 8b) 
ab. Wfihrend des ansdilieBenden positiven Impulses ( -h } 
bzw. negativen Impulses (— ) kanin sich dann der aufge- 
ladene Kondensator 45 bzw. 47 fiber den zugeordneten 
Widerstand 46 bzw. 48 entladen. Die Umwandlung der 
wfihrend der Totzeiten tt freigesetzten magnetischen 
Energie In Wfirme wird so fiber einen Ifingeren Zelt- 
raum verteiit 

Die AusfOhrungsfonn nach Fig. 5 entspricht hinsicfat- 
lich der Spannungsb^;rCTZung am Ausgang 67, 68 des 
Wechselrichters 12 dem AusfOhrungsbeispiei nach 
Fig. 2c). 

Zusfitzlich ist jedodi — wie das auch in Fig. 1 strich- 
punktiert angedeutet ist — zwischen die Ausgangslei- 
tungen 50. 51 der Gleichstromquelle 11 die Reihenschal- 
tung einer in DiuxhlaBriditung gepolten und einem Wi- 
derstand 54 parallelgesdialteten Diode 53 und eines 
Kondensators 55 angeordnet Der negative Pol der 
GleicfarichterbrOcke 32 ist fiber eine Leittmg 57 mit dem 
negativen Pol der Gleichstromquelle 11 bzw. mit der 
Ausgangsleitung 51 verbunden. 

Die eiektrische Verbindung 49 zwischen dem mit dem 
positiven Pol der Gleichrichterbrficke 32 veri>undenen 
Strombegrenzungswiderstand 33 imd dem Varistor 36 
ist Ober einen weiteren Varistor 52 und eine Leitung 56 
mit der positiven Ausgangsleitung 50 der Gleichstrom- 
quelle 11 verbunden. 

Die Grenzspannung des Varistors 52 liegt deutlich 
niedriger als die des Varistors 36. 

Die Grenzspannung des Varistors 52 kann z. B. bei 40 
bis 50 V liegen, wfilirend die des Varistors 36 150 bis 200 
VbetragensoIL 

Aufgrund dieser Ausbildung ist die Funktion des Aus- 
ffihrungsbeispiels nadi F!^ 5 wie folgt: 

Wfihrend der Totzeiten tt (F|g. 8b) bedingen die in- 
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duktiven Spannungsspitzen fiber die GleichrichterbrOk- 
ke 32 und den Strombegrenzungswiderstand 33 sowie 
den Varistor 52 einen Strom Qber die Leitungen 56^ 57 
und die Diode 53 in den Kondensator 55, welcher da- 
durch aufgeiaden win! Voraussetzung ist, dafi die Aus- 
gangsspannung der GleichrichterbrQcke 32 so hoch ist, 
daB die Grenzspannung des Varistors 52, welche wie- 
derum hdher als die Gleichspannung Ui sein muB, uber- 
schritten wird Sobaid nun der Kondensator 55 vol! auf- 
geiaden ist, ist der StromfluB Qber die Leitungen 56, 57 
beendet, und die Spannung an der elektrischen Verbin- 
dung 49 steigt an, bis die Grenzspannung des Varistors 
36 Qberschritten wird. Nunmehr flieBt aus dem Ausgang 
des Gleidirichters 32 ein Strom fiber den Strombegren* 
zimgswiderstand 33 und den Varistor 36, welcher im 
Strombegrenzungswiderstand 33 m Wfinne umgewan- 
delt wird. 

Das Ausffihrungsbeispiel nach Fig. 5 hat den Vorteil, 
daB ein groBer Tcil der in den Totzeiten freiwerdenden 
induktiven Energie im Kondensator 55 gespeidiert wird 
und wfthrend des anscdilieBenden Spannungsimpulses 
Qber den Widerstand 54 in den Wechselrichter 12 mit 
eingespeist wird, so daB diese Energie abgeseben von 
den Veriusten im l^erstand 54 fOr den Scfawelfivor- 
gang genutzt vnrd, 

Die einzelnen Spannungswerte der beschriebenen 
Scfaaltung kfinnen beispielsweise wie folgt sein: 
Ausgangsschaltung Ui der Gleicfastromquelle 1 1 : 60 V 
Begrenzungsspanntmg des Varistors 52: 40 V 
Begrenzungsspannung des Varistors 36: 1 10 V. 

Auf diese Weise ^td die masdmale Spannung am 
Ausgang des Wechselricfaters 12 auf 1 10 V begrenzt 

Die Spannung am Ausgang der GIeidiriditexi>rflcke 
32 wird also z. R bd Emdchen einer maximal ziilfissxgen 
Spannimg von 1 10 V an ihrem Ausgang durdi das Span- 
nungsbegrenzungselement 36 begrenzt Die Ausgangss- 
pannung des Brfidceogleichrichters 32 ist die gleid^- 
richtete Spannung Ua. 

Die AusfOhrungsform nach Fig. 6 entspricht weitge- 
hend der nach Fig. 2cX wobei jedoch parallel zu der 
Serienschaltimg der in Durchlafirichtung gepolten Di- 
ode 74 und des Varistors 36 die Serienschaltung einer 
weiteren in DurchlaBrichtung gepolten IMode 75, eines 
Varistors 52 und eines RC-Gliedes gesdialtet ist, das aus 
einem Widerstand 72 und einem parallel geschalteten 
Kondensator 73 besteht Wesentlidi ist, daB die Grenz- 
spannung des zweiten Varistors 52 geringer als die des 
ersten Varistors 36 ist. 

Auf diese Weise wird wfihrend einer Totzeit tt zu- 
n&chst die Grenzspannung des Varistors 52 Qbersduit- 
ten, wodurch es zur Aufladung des Kondensators 73 
kommt Erst wenn der Kondensator 73 voU aufgeiaden 
ist, wird auch die Grenzspannimg des ersten Varistors 
36 fiberschritten, worauf nur noch ein StromfluB durch 
den Strombegrenzimgswiderstand 33, die Diode 74 und 
den Varistor 36 stattfmdet. Nach Absdilufi der Totzeit 
tt, d. h. beim nichsten positiven Impuls (+) bzw. negad- 
ven Impuls (— ) (Fig. 8b) entlddt sidi dann der Konden- 
sator 73 fiber den Widerstand 72, so daB auch die im 
Kondensator 73 aufgespeicherte Energie in Wdrme um- 
gewandelt wird. 

Die Ausffihrungsform nach Fig. 6 hat also den Vorteil, 
daB die Energieumwandlung in Wftrme praktis^ annA- 
hemd fiber die Zeit einer Halbwelle der Impuls-Wech- 
selspannung verteUt werden kann. 

Nach Fig. 7a ist an die Ausgangsleitungen 67, 68 des 
Wechselrichters 12 der Eingang 31 einer Spannungsbe- 
grenzungsschaltung 30 angelegt sein, welche wie folgt 



geschaltet ist: 

Die von der Ausgangsleitung 67 beaufschlagte Ein- 
gangsklemme 83 der Strombegrenzungsschaltung 30 
liegt an zwei entgegengesetzt parallegeschalteten Di- 
5 oden 58, 59, die jeweils mit einer von zwei Sekundar- 
widdungen 60 bzw. 61 eines Transformators 62 in Reihe 
geschaltet sind. Die anderen beiden Anschlfisse der Pri- 
mSr^cklungen 60, 61 liegen gemeinsam an einem aus 
einem Kondensator 63 und einem Widerstand 64 beste- 
10 henden RC-Glied, dem ein Varistor 36 folgt, welcher 
seinerseits mit dem mit der Ausgangsleitung 68 verbun- 
denen Eingangsklemme 84 der Strombegrenzimgsschal- 
tung 30 verbunden ist 
Die Sekundarwicklung 65 des Transformators 62 liegt 
15 am Eingang eines Brfickengleichnchters 32, dessen bei- 
den Ausgangsklemmen mit einem Strombegrenzungs- 
widerstand 33 verbunden sind. 

Auf diese Webe werden wlhrend der Totzeiten tt 
(Fig. 8b) auftretenden positiven und negativen Span- 
20 nungsspitzen bei Oberschreitung der Grenzspannung 
des Varistors 36 entweder fiber die Primirwicklung 60 
Oder die Primarwicklung 61 geleitet und durch den 
Transformator 62 sowie die Gleichrichterbrficke 32 in 
einen Gldcfastrom umgewandeit, der im Strombegren- 
25 zungswiderstand 33 in Wfirme umgewandeit wird. Die 
in den unerwOnschten Spannungsspitzen enthaltene 
Energie wird also auch bei diesem Ausffihrungsbeispiel 
in Wfirme umgewandeit 
Um wenigstens einen Teil der m den indukdv beding- 
30 ten Spannungsspitzen enthaltenen Energie wiederzuge- 
winnen, kann die Schaltung nach Fig. 7a gemAB Fig. 7b 
abgewandelt werden. Im Gegensatz zum Ausffihrungs- 
beispiel nadi Fig. 7a ist der negative Pol des Brficken- 
gieic^riditers 32 ggf. fiber ^nen Widerstand 85 an die 
as Ausgangsleitung 51 der Gleichstromquelle 11 angelegt, 
wflbrend ihr positiver Pol fiber einen Widerstand 86 mit 
der podthren Ausgangsleitung 50 verbunden ist Zwi- 
sdien die Ausgangsleitung^ 50, 51 ist analog dem Aus- 
ffihrungsbeispiel nach Fig. 5 die Reihenschaltung einer 
40 Parallelschaltung einer In Durchlafirichtung gepolten 
Diode 53 mit einem Widerstand 54 tmd eines Kondensa- 
tors 55 geschaltet 

Auf diese Weise ladt der Brfickengleichrichter 32 
nach dem Leitendwerden des Varistors 36 fiber die Wi- 
45 derstdnde 85, 86 den Kondensator 55 auf. Sobaid der 
Kondensator 55 aufgeiaden 1st, flieBt immer noc^ ein 
Strom fiber die Primfirwicklungen 60, 61, den Wider- 
stand 64 und den Varistor 36, so daB auch jetzt noch eine 
Spannungsbegrenzung durch Energieverbrauch insbe- 
50 sondere im Widerstand 64 gegeben ist 

Bezugszeichenliste 

11 Gleidistromquelle 
55 12 Wediselrichter 

13 Steuerstufe 

14 SchweiBelektrode 
15Werkstfidc 
16 SchweiBstromkreis 

60 17 SchweiBdrossel 

18 Hochfrequenz-Sperrdrossel 

19 Leitungsinduktivit&t 

20 Hochfrequenzschutz 

21 Gnmdlastwiderstand 
65 22 Leitungswiderstfinde 

23 SdiwelBelektrodenhalter 

24 AnsdiluBIeitung 

25 AnsdiluBIeitung 
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26 HochspannungszOndgerat 

27 Spannungseingang 

28 Triggerleitung 
29Triggerleitung 

30Spaimungsbegrenzungsschaltung 5 

31 Eingang 

32 BrOdcengleichrichter 

33 Strombegrenzungswiderstand 

34 inonopolare Zenerdiode 

35 monopolarer Selengleichrichter 10 

36 Varistor 

37 bipolare Zenerdiode 

38 bipoiarer Selengleichrichter 

39 Gleichrichtenfiode 

40 Gleichricfaterdiode 15 

41 Strombegrenzungswiderstand 

42 Stromb^enzungswiderstand 

43 Varistor 

44 Varistor 

45 Kondensator 20 

46 Entladewiderstand 

47 Kondensator 

48 Entladewiderstand 
49Verbindung 

50 positive Ausgangsleitung 25 

51 negative Ausgangsleitung 

52 Spannungsbegrenzungselement 

53 Gleichridbter 
54Widerstand 

55 Kondensator 30 

56 Verbindungslcitung 

57 Verbindungsleitung 

58 Diode 

59 Diode 

60 Primarwicklung 3S 

61 Primdrwicklung 

62 Transformator 

63 Kondensator 
64Widerstand 

65 Sekundtrwicklung 40 

66 Netzstedcer 

67 Ausgangsleitung 

68 Ausgangddtung 

69 Scfawei81iditbogen 

70Spannungsspitze 45 

71 Stromabfall 

72Widerstand 

73 Kondensator 

74<^eichrichter 

75Gletdirichter 50 
76 Hodispannungsztkndleitung 

78 Spannungsausgang 
79 

SOAusgangsklemme 55 

81 Ausgangsklemme 

82 LiditbogenschweiBger&t 

83 Eingangsklemme 

84 Eingangsklemme 

85Widerstand 60 
86Widerstand 

PatentansprOche 

1. LichtbogenschwciBgerat mit einer netzgespei- 65 
sten Glcichstromquelle (llX deren eine Gleich- 
spannung (Ui) fOhrende Ausgang am Eingang eines 
voU gesteuerten Wecbselrichters <12) anliegt, des- 



sen Ausgang eine Impulsspannung (Ua) mlt Totzei- 
ten (tt) zwisdien benachbarten Spannungsimpulsen 
(+, — ) an einen die SdiweiBelektrode (14), das 
WerkstOck (15) und induktive Mittel (17, 18, 19) 
enthaltenden Schweifistromkreis (16) liefert und 
aufierdem mit dem Tdggereingang (27) eines 
Hochspannungs-ZGndgerSltes (26) verbunden bt, 
welches durch die Flanken der Ausgangsspannung 
(U2) des Wechselriditers (12) getriggert wird und 
den SchweiBstromkreis (16) mit Zflndimpulsen be- 
liefert, dadnrch gekennzeichnet* daB an den Aus- 
gang des Wediselrichters (12) der Eingang (31) ei- 
ner Spannungsbegrenzungsschaltung (30) ange- 
schlossen ist. deren Grenzspannung grOBer als die 
Ausgangsspannung (U2) des Wechselriditers (12) 
und kleiner als die wfihrend der Totzeiten (tt) auf- 
tretenden, durch die im SdiweiBstromkreis (16) 
enthaltenen induktiven und gegebenenfalls auch 
kapazitiven Mittel (17. 18, 19) bedingten Induk- 
tions- bzw. Entladiingsspamaungsspitzen ist 

2. LichtbogenschweiBgerat naidi Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Spannungsbegren- 
zungsschaltung (30) einen an ihrem Eingang (31) 
anliegenden BrOckengleichrichter (32) umfaBt, an 
dessen Ausgang 0ber einen Strombe^enzungswi- 
derstand (33) wenigstens ein erst bei Uberschreiten 
der Grenzspannung stromleitendes, vorzugsweise 
monopolares Spannungsbegrenzungselement (34, 
35, 36) angeschlossen ist (Fig. 2). 

3. UditbogenschweiBger&t nacfa Anspruch 1, da- 
durdi gekennzeidmet, daB die Spannungsbegren- 
zungssdialtung (30) eine an ihrem Eingang (31) an- 
liegende Seriensc^altung bestehend aus einem 
Strombegrenzungswiderstand (33) und wenigstens 
einem bipolaren, erst bei Oberschreiten der Grenz- 
spannung stromleitenden Spannungsbegrenzungs- 
element (36, 37, 38) besteht (Fig. 3). 

4. lichtbogenschweiBger&t nadi Anspruch 3, da- 
durcb gekennzeichnet, daB das bipolare Span- 
ntmgsbegrenzimgselement ist: 

ein Varistor (36) und/oder 
eine bipolare Zenerdiode (37) und/oder 
ein als Oberspannungsschutzdiode geschalteter bi- 
poiarer Selengldchriqhter (38). 

5. Liditbogensdiw«Bger&t luch Anspruch 1, da- 
durdi gekennzeichnet, daB dUe Spannungsbegren- 
zungsschaltung (30) zwei am ISngang (31) anliegen- 
de, entgegengesetzt gepolte Seriensdialtungen je- 
weils bestehend aus einer Gidchrichterdiode (39, 
40X einem Strombegrenzungswiderstand (41, 42) 
Oder einem R-C-Glied (45, 46; 47, 48) sowie einem 
vorzugsweise monopolaren Spannimgsbegren- 
zungselement (33, 44) umfaBt (Fig. 4). 

6. Lichtbogenschweifiger&t nach Anspruch 2 oder 5, 
dadurdi gekennzddmet, daB das erst bei Ober- 
sdireiten der Grenzspannimg stromleitende Span- 
nungsbegrenzungselement ist: 

eine monopolare Zenerdiode (34) und/oder 
ein als Oberspannungsschutzdiode geschalteter 
monopolarer Selengleichrichter (35) und/oder 
ein Varistor (36,43, 44) . 

7. LichtbogenschweiBgerat nach einem der vorher- 
gehenden AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, daB 
zumindest ein Teil der in den Totzeiten (tt) erzeug- 
ten magnetischen Energie zun&chst in einem Kon- 
densator (45, 47, 55. 63, 63', 73) gespeichert und erst 
nach Ende der Totzeit durch Widerst^e (46, 48, 
54, 64, 64'. 72) m W&rme umgewandeh und/oder 
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dem Schweifistromkreis (16) wieder zugefOiirt 

8. LichtbogensdiweiBgerat nsudi Anspruch 1, 2 oder 

6 und 7, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen der 
positiven Ausgangsleitung (50) und der negativen 5 
Ausgangsleitung (51) der Gleicfastromquelle (11) 
die Serienschaltung eines in DurcfalaBrichtung ge- 
polten, mit einem Widerstand (54) paralleigesd^- 
teten Gleichrichters (53) und eines Kondensators 
(55) geschaltet Ist und daS Mittel (52) vorgesehen 10 
sind, die wfihrend der Totzdten (tt) mittels der da- 
bei entstehenden InduktionsstrOme den ICondensa- 
tor (55) aufladen, bevor die Spannungsbegren- 
zungsschaltung (30) anspricht 

9. Licbtbogenschweifiger^t nach Anspruch 2 und 8 15 
dadurch gekennzeichnet, daB zwischen die zwi- 
schen dem Strombegrenzungswiderstand (33) und 
dem Spannungsbegrenzungselement (34, 35, 36) 
vorhandene elektrisdie Verbindungsleitung (49) 
und die positive Ausgangsleittmg (50) der Gleich- 20 
stromquelle (11) ein weiteres Spannungsbegren- 
zungselement (52) geschaltet ist, dessen Grenz- 
spannung kleiner als die des ersten Spannungsbe- 
grenzimgselementes (34, 35, 36) ist 

10. LiditbogenschweiBgerftt nach Anspruch 2 Oder 2s 
G und 7, dadurch gekennzeidmet, daB parallel zu 
dem Spannungsbegrenzimgselement (36) die Se- 
rienschaltung eines weiteren Spannungsb^ren- 
zungselementes (52) mIt niedrigerer Grenzspan- 
nung und eines RCVGUedes (72, 73) geschaltet ist 30 
(Fig. 6). 

1 1. UchtbogenschweiSgerftt nadi einem der vor- 
hergehenden Ansprflche, dadurch gekennzeichnet, 
dafi das erste Spannungsbegrenzungselement (36) 
eineGrenzspamiungvonl50bis250V,insbesonde- 35 
re etwa 200 V aufweist. 

12. LicfatbogenschweiBgerflt nadi einem der An- 
sprflche 9 bis 11 dadurdi gekennzeichnet, dafi das 
zweite Spannungsbegrenzungselement (52) eine 
Grenzspannung von 20 bis 70 V, vorzugsweise 30 40 
bis 60 V und insbesondere 40 bis 50 V aufweist 

13. LichtbogenscfaweiBgerflt nach Anspruch 1 oder 

7 dadurch gekennzeichnet, daB der Kingang (31) 
der Spannungsbegrenzungsschaltung (30) an die 
Serienschaltung zweier entgegengesetzt Parallel- 45 
geschalteter Dioden (58, 59) und min diesem in Rei- 
he gesdialteten Prim&rwicklungen (60, 61) eines 
Transformators (62) sowie eines eventuell mit ei- 
nem Kondensator (63) parallelgeschalteten Wlder- 
standes (64) und eines die Grenzspannung bestim- 50 
menden bipolaren Spannungsbegrenzungselemen- 
tes, insbesondere eines Varistors (36) angeschlos- 
sen ist und erne SekundSrwicklung (65) des Trans- 
formators (62) vorzugsweise fiber eine Gleichrich- 
ter brOcke (32) an eincn Strombegrenzungswider- 55 
stand (33, 71) angelegt ist 

14. LichtbogenschweiBgertlt nacdi Anspruch 13 da- 
durch gekennzeidinet, daB der Stromkreis des 
Strombegrenzungswiderstandes (33) direkt Obcr 
den Brflckengleichrichter (32) bzw. die Sekundar- 60 
wicklung (65) gesdJossen ist 

15. LichtbogenschweiBgerslt nach Anspruch 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Brflckenglebhrich- 
ter (32) fiber einen oder zwei Strombegrenzungswi- 
derst^de (85, 86) an die Ausgangsleitungen (5a 51) 65 
der Gleichstromquelle (11) angeschlossen ist, zm- 
schen denen auch die Serienschaltung aus etner mit 
einem Wklerstand (54) parallel geschalteten Diode 
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(S3) und einem Kondensator (55) liegt 
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